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焊接 ·切 割 (4) 

表 4 TIG熔修工艺 

电流 电极直径 保护 电流 电压 移动速度 
类型 ／ITIITI 气体 ，A f ~／(era·rain- ] 

直流 3．2 氩气 lo0～llO l5～2O l2～ l5 

图 1试样形状 、尺寸与加 载条件 

过渡圆弧与平行段切点位置。加工获得焊趾 TIG 

熔修和焊趾未处理共 2组(每组 3件)疲劳试样。 

焊接接头疲劳试验在 2T联动式悬臂弯曲疲 

劳试验机上进行．拘束与加载方式如图 1所示。弯 

曲加载一方面可以使最大应力处于接头表面 ，最 

大程度地检验接头表面疲劳性能，另一方面能采 

用较小吨位的试验机进行较大尺寸试样的试验 ， 

同时也与很多实际焊接结构件承受弯曲载荷相一 

致。由于试样一侧为焊缝表面、另一侧为焊缝心 

部．为了检验焊缝表面一侧疲劳性能，采用 0一推 

式弯曲加载，载荷波形为正弦波，如图 2所示，即 

焊缝表面一侧承受循环 3 
丑 

拉应力，焊缝心部一侧承 杰2 

受循环压应力，从而保证 蟊I 
疲劳裂纹源于焊缝表面 静。 

一 侧 。加载频率为 0．2 

Hz，载荷控制方式为弯矩 图2载荷控制 

控制。试样的疲劳寿命为断裂时的循环次数。 

2 试验结果 

焊趾 TIG熔修与否的焊接接头疲劳寿命与 

加载条件如表 5所示。在加载条件基本一致的情 

况下．焊趾未做熔修处理的焊接接头平均疲劳寿 

命为 7．857x10 次．焊趾 TIG熔修的焊接接头平 

均疲劳寿命为 1．689x10 次．相比提高了 123％。 

表 5焊趾 TIG熔修对焊接接头疲劳 寿命的影响 

焊接接头 加载条件 疲劳寿命 

类型 最大弯矩／(kN·m) 最小弯矩／(1(N·m) (次) 

焊趾 2．99 -0．04 6l 860 

2．86 O lO2 240 未处理 
2．99 0．04 7l 640 

焊趾 2．99 -0．04 250680 

2．99 -0．09 l2O 960 TIG熔修 
3．04 0．09 l35 060 

焊趾未做熔修处理的焊接接头的疲劳断裂位置全 

部在焊趾处，而经 TIG熔修处理的焊接接头的疲 

劳断裂位置则全部在母材上。上述试验结果充分 

表明．焊趾 TIG熔修有效地提高了 10Ni5CrMoV 

钢焊接接头的弯曲疲劳性能。 

3 讨论 

影响焊接接头疲劳性能的根本因素主要是作 

用在焊接接头中的各种交变应力场和材料本身抵 

抗交变应力作用的能力。焊趾部位由于以下原因 

而成为焊接接头疲劳性能的薄弱点：一方面，原始 

焊趾处过渡不连续．形成应力集中点，在外加载荷 

作用下焊趾处产生的应力场要大于其他部位；另 

一 方面 ．由于焊接热循环作用 ，焊接接头中的微观 

组织十分不均匀．导致最后焊道 、中间焊道、道间 

热影响区、母材热影响区等各部位材质不均匀，在 

载荷作用下应力应变场分布变得复杂；另外，焊趾 

处出现各种焊接缺陷的概率较大，极易成为疲劳 

裂纹源 

一 般认为[3]．焊趾 TIG熔修能有效改善焊趾 

处几何形状、消除焊趾处的各种缺陷、增加了焊趾 

处表面硬度．从而有效提高焊接接头的疲劳性能。 

为定性 比较 TIG熔修对加载条件下焊趾处应力 

应变状态的改善作用，对同等加载条件下焊趾 

TIG熔修前后焊接接头应力应变场进行有限元计 

算。有限元模型尺寸与加载条件和实际情况一致， 

TIG熔修对焊趾外形的改善作用在模型中采用对 

焊趾进行平滑过渡得以体现，如图3所示；同时考 

虑焊接接头的材料不均匀性：热影响区和最后焊 

层强度高、塑性差 ．母材和中间焊道强度低、塑性 

好 ，不 同区域采用不 同的材料常数 ，如表 6所示 。 

表 6 材料常数 

材料 部位 0"02 O"b E 
／MPa 占 ／M a 占咖 ／GPa 

材料 l 母材、中间焊道 840 0．004 0 875 0．17 2lO 0I32 

材料 2 最后焊层 、热影响区 905 0．004 3 975 0．14 2lO Ol32 

为了兼顾计算精度与计算效率．网格划分是采用 

智能划分，单位类型为 10节点四面体单元．距离 

焊缝较远的母材部分网格尺寸相对较大．焊缝与 

热影响区部分网格划分较细，如图4所示。在对距 

离焊缝中心 380 mm处板厚方向施加 30 mm 的 

位移载荷后，焊趾 TIG熔修与否的焊接接头局部 

区域均发生了塑性变形。焊趾未进行处理的焊接 
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